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Absztrakt

Cikkiinkben egy nagypontossagu hologramnyomtato berendezésben alkalmazott rétegelt szerkezetii
optikai asztal szilardsagtani és hédeformdacios vizsgalatain keresztiil torténd alak- és meretoptimaliza-
cios folyamatat mutatiuk be. Szamitdsainkat integralt mérnoki tervezérendszer geometriai modellezd,
valamint mechanikai és hétani szimuldcios moduljait felhasznalva végezziik. Vizsgalatainkhoz a
CREO 6.0 integralt mérnéki tervezérendszer idevago szakmoduljait haszndljuk.

Kulcsszavak: VEM, numerikus, mechanikai, hétani

Abstract

In this paper, we present the shape and size optimization process of a laminated optical table used in a
high-precision hologram printing machine through strength and thermal deformation studies. We
perform our calculations using the geometric modeling and mechanical and thermal simulation mod-
ules of an integrated engineering design system. We use the relevant modules of the CREO 6.0 inte-
grated engineering design system for our investigations.

Keywords: FEM, numerical, mechanical, thermal

1. Bevezetés

Gépek tervezése soran figyelembe kell venni minden olyan tényez6t, mely az adott gép pontossagaval
¢s lizem kozbeni paramétereivel kapcsolatban all. Ezen tényezdk magaban foglaljék az egyes hdtani és
mechanikai jelenségek okozta deformaciokat, illetve rezgéseket. Ezek hatasaval mar a tervezés fazisa-
ban szamolni kell, mert ilyenkor a leggazdasadgosabb az egyes hibak feltarasa. Mivel a tervezési fazis-
ban nem all rendelkezésre fizikailag az eszkoz, igy ezeket a jelenségeket szimulacids szoftverek segit-
ségével tudjuk modellezni (Barati, 1988).

A vizsgalando alkatrész egy kompozit szerkezetli segédasztal, melynek feladata, hogy két 1ézer
eszkozt egymassal szemben, az elérheté legjobb pontossaggal tudjon megvezetni. A két 1ézereszkoz
egy-egy kocsin helyezkedik el, melyeknek a megvezetése gordiild papucsos vezetékekkel van ellatva.
Az ilyen vezetékeket az ipar szamara kereskedelmi aruként tobb kiilonféle pontossagi osztalyban lehet
megvasarolni, azonban a pontossag biztositasa nem csak ezen alkatrészek tulajdonsagain mulik, ha-
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nem azon a hordozo6 alapon amire felszereljiik. Ezen alkatrész mechanikai tulajdonsagait kell vizsgal-
ni, melyet végeselemes analizissel fogunk elemezni (Paczelt, 1999; Kiss és Szilagyi, 2019).

Az egyes lézereszkozoket altalaban optikai asztalokra szokas felszerelni, azonban az optikai aszta-
lok siklaptisaga a katalogus adatok alapjan nem éri el azt a pontossagot, amit egy ilyen gordiilé papu-
csos vezetékhez a gyartok eldirnak. Ezért egy olyan segéd asztalt kell megtervezni, amely megfeleld
mechanikai pontossaggal bir, tovabba megfelelé merevséggel és jo hétani tulajdonsagokkal rendelke-
zik. E kovetelményeknek megfelelve tekintjiikk a strukturat optimalis kialakitasunak. A tervezés alatt
kiilonféle megoldasok sziilettek, melynek soran a térhalds szerkezetii aluminium verziot (1. abra) a
rossz hétani tulajdonsagok miatt elvetettiik, az acél alapanyagut pedig a jelentds tomeg miatt nem tar-
tottuk megfeleld valasztdsnak. Végleges megoldasnak egy kompozit szerkezeti megoldast valasztot-
tunk, melyet a 2. abra szemléltet, ebben aluminium-granit-aluminium ragasztott szerkezetet alkalmaz-
tunk. A kompozit szerkezetii asztal kialakitasakor arra torekedtiink, hogy alkalmasan megvalasztott
geometriai méretek eredményeként olyan, minimalis tomegii struktirat alakitsunk ki, amely funkcioit
— ergonomiai elveket is figyelembe véve — maximalisan t6ltse be, mindezt maximalis statikai és dina-
mikai merevség és minimalis hodeformacios képességek mellett.

2. dabra. Kompozit szerkezetii segéd asztal a vezetékrendszerrel

Az aluminium anyagra azért esett a valasztas, mert megfeleld 6tvozet alkalmazasa soran kellden
erds alapanyaggal lehet dolgozni, melyekben az egyes rogzitd furatok megfeleléen megmunkalhatok,
de a tomeg csokkenthetd. A valasztott 6tvozet az EN-AW-2014-T6, melyet a szimulaciok soran is
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hasznalunk. Hasonl6 tulajdonsagokkal bir még az EN-AW-7075-T6 jelli aluminium 6tvozet is. A gra-
nitot az alacsony hoétagulasi egyiitthatoja és a jo rezgéscsillapitd képessége miatt valasztottuk.

2. A geometriai méretek meghatarozasa

Kiindulasi méretként az alkatrészek méreteit rogzitettiik, kivéve a belsé granitmag méreteit. Az alumi-
nium alapanyagu alsé és felsé fedélapok befoglald méretei 552,5%x2090%20 mm értékekkel vannak
figyelembe véve a szimulacios vizsgalatok soran.

Az asztalt a megfeleld beallitas miatt egy harompontos alatdmasztési rendszerrel tervezziik, mellyel
a megfeleld magassag ¢és a vizszintek tokéletesen beallithatok, ennek elrendezését a 3. abra mutatja.
Mivel az optikai asztal harompontos felfekvése biztositott, ezért szimulacios vizsgalataink soran ha-
rom képzelt pontban tételeztiink fel gombcesuklos, tehat harom szdgkoordindta mentén elfordithato
megfogasi kényszert. Megjegyezziik, hogy az optimalizacios folyamat sordn e harom felfekvési pont
helykoordinatait kombinalva jutottunk el az optimalisan kicsiny maximalis lehajlast bemutato dizaj-

nig.

3. d@bra. A harompontos alatamasztas

Ahhoz, hogy az analizisek soran elfogadhato eredményeket kapjunk, az egyes felhasznalt anyagok
anyagjellemz6it a szoftverben definialni kell. Kis alakvaltozasokat és elmozdulasokat feltételezve
homogén, izotrop, linearis anyagmodellt alkalmaztunk a szokasos anyagjellemzok (striiség, Poisson-
tényez0, Young-modulus) megadasaval. Hasonld modon linearis hétagulasi és deformacios folyama-
tokat tételeztiink fel, igy ehhez szintén lineéris hétdgulasi tényezoket tételeztiink fel. Az anyagjellem-
zoket a tervezOrendszer beépitett alapanyag konyvtarabol importaltuk. Ezen adatok megadasa utan a
3D modellen az egyes alkatrészeket végeselemes haloval kell ellatni, tovabba az egyes kontakt feliile-
teken a ragasztast kell beallitani, mivel az Osszeallitott asztal is ragasztassal lesz Gsszeszerelve, ezen
1épéseket a 4. abra abrazolja.

Tekintettel az altalunk alkalmazott integralt mérnoki tervezérendszer korlataira, szimulacios vizs-
galataink soran 3D-s testmodelleket tartalmazd geometriai Gsszeallitasi modellt alkalmaztunk. Emiatt
tehat 3D-s tetraéder kvadratikus elemek alkalmazasara nyilik lehetéségiink a szamitasokhoz sziikséges
végeselem-halo elkészitéséhez. Ennek elkészitése automatikusan, a tervezorendszerbe beépitett algo-
ritmus alapjan torténik. Természetesen — a halot alkotd tetraéderelemek méreteinek valtoztatasan ke-
resztlil — van lehetGségiink jobb mindségii tetraé¢derelemek hasznalatara, azonban ilyenkor — az elem-
szamnovekedésbdl adodéan — hosszabb szamitasi idével kell kalkulalnunk. Igy az eredmények gyor-
sabb eldallitasa érdekében hagyatkozunk a beépitett haldzo-algoritmus altal 1étrehozott végeselem-
haléra, amely egyébként igényeinknek megfeleld pontossaggal biztosit hasznalhatdo eredményeket.
Megjegyezziik, hogy optimalizalas soran, vagyis amikor az optikai asztal alatamasztasi pontjainak
pozicidit megadd méretek valtoznak az onsulybol eredé optimalisan kicsiny maximalis lehajlas érdek-
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¢ben, minden egyes Ujonnan eldalléo méretvariacio esetén szintén automatikusan torténik a végeselem-
halo generalasa. Kompozit héjmodell alkalmazasara az altalunk hasznalt integralt tervezérendszerben
nincs lehetéség, igy a mereven Osszeragasztott 3D modellekbdl alld sszeallitasi modellt kell hasznal-
nunk.

4. abra. A halozott modell

Mivel az aluminium lemezek méretét 20 mm-ben rogzitettiik, igy az optimalas soran csak a kozé-
pen taldlhat6 granit geometridjat valtoztattuk. Ennek sordn a granittdmb vastagsaga volt az egyik val-
toz0, a masik pedig a granitban talalhatd nyitas szélessége. Mivel az asztalon sziikséges a nyitas Kiala-
kitasa, annak méreteit az aluminium lemezek fogjak meghatarozni, de a kitoltd granit méretei ettdl
eltérnek, ez igaz az asztal szélességére is. Az igy fennmarado iires részeket poliuretan habbal toltjik
ki.

5. dbra. A kitiintetett pont (zolddel jelolve)

A nyitast tobb kiilonbozé mérettel vizsgaltuk, melyek eredményét a 6. abra szemlélteti, melyen egy
kitiintetett pont elmozdulasat vizsgaltuk, aminek helyzetét az 5. abra mutatja be.

A vizsgalatokbol az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a pont elmozdulasa 235 mm koriili nyitas ese-
tén a legkisebb, igy a tovabbi tervezés soran, ugy fogjuk modositani az adott elemeket, hogy ezt a
nyitast ezen érték kozelében tartjuk.

3. A harompontos alatimasztas pontjainak meghatarozasa

A kompozit szerkezetii asztal statikai merevségének tovabbi noveléséhez a harompontos alatamasztast
kell vizsgalat ala venni. ennek megfelel6 megvalasztasaval elérhetd, hogy a hossziranyban nem szim-
metrikus asztalnak az onsulybol adodo lehajlasa minimalis legyen. Erre a mérndki tervezérendszerek-
ben kiilonféle optimalizal6 algoritmusok hasznalhatok, melyeknek definialni kell azokat a valtozokat
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(8. bara) melyeket szeretnénk optimalis értékre hozni, a rendszer a sziikséges szamitasok utan pedig
meghatarozza nekiink ezen valtozok értékét.
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6. dbra. A granitban talalhato nyitas szélességének hatasa egy kitiintetett pont elmozdulasara

7. dabra. Az optimalizdlashoz hasznadlt paraméterek elrendezése

Az optikai asztal valdban csak az dnstlybol szarmazo térfogaton megoszlo terhelést viseli szimula-
cios vizsgalataink soran, hiszen a rajta elhelyezkedd egyéb rogzitett és mozgo tdmegek egyiittes stlya
az asztal onsulyanak 10%-at sem teszi ki. Ezt a toredékterhelést is figyelembevéve, a beldle szdrmazo
lehajlas érték tizedmikronos értékkel ndne, amelynek esetiinkben nincs jelentdsége, azonkiviil preciz
mérése is nehézségekbe litkozne. Masrészt a mozgd tomegek pontos méret- és tomegadatai még jelen-
leg is tisztazas alatt allnak. Mivel a szamitasaink soran feltételezett nagysagih mozgod tomegekkel sza-
moltunk, és ahogy emlitettiik, ezek tomegét elhanyagolhatonak vettiik az asztal 6nstlyabdl eredd ter-
heléshez képest, igy az asztal deformacidjahoz csak kismértékben jarul hozza, nagyfoka deformaciot
nem idéz eld.

Variable Current Minimum Initial Maximum Units
d12:GRANIT 237 200 210 270 mm
d20:ALSO 1744 1500 1950 2070 mm
d6:ALSO 1617 1500 1950 2070 mm

8. dbra. Az optimalizdlashoz hasznadlt paraméterek értékei
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Az optimalizalas soran az alatamasztasi pontok (7. abra) hossziranyu helyzetét szerettiik volna
megkapni, illetve ezek fiiggvényében a granitmag vastagsagat. Az optimalis értékeke meghatarozasa-
hoz rogziteni kell az asztal ¢s a kitiintetett pont(ok) ok maximalis helyzetét, ennek a fiiggvényében a
szoftver meghatarozza azokat a geometriai méretparamétereket, ahol az alatamasztasi pontok és a gra-
nitvastagsaga a lehet6 legkisebb elmozdulast adja.
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9. dbra. Az optimalizacio eredmeénye

A 9. abra az optimalizalt helyzet(i alatamasztasi pontokon nyugvo optikai asztal sikjara meréleges
elmozdulasmezojét jeleniti meg, amelybdl kiolvashatd, hogy a legnagyobb lehajlast elszenvedd pont-
jaban a lehajlas mértéke kozel 2,6 mikrométer, ami 10%-a annak a pontossagi intervallumnak, amelyet
a fejlesztésben résztvevo fizikus kollégak az eldzetes tervek kidolgozasa soran a pontos és zavartalan
lézermiikddés €és hologramiras szempontjabol rogzitettek. Megjegyezziik, hogy a rogzitési pontban
elmozdulas természetesen nem jon létre. A kiszamitott pontok értékeit és a granitmag vastagsagat
rogzitjiik a tovabbi tervezési folyamat soran.

4. Hodeformacios vizsgalat

A hédeformacios vizsgalat soran arra keressiik a valaszt, hogy az adott alkatrész homérsékletének 1°C-
al torténd megvaltoztatasa esetén milyen deformaciok 1épnek fel a szerkezetben. A vizsgalat soran azt
feltételezziik, hogy a berendezés hdmérséklete a kornyezetével egyiitt 20°C-rol 21°C-ra valtozik és ezt
az értéket a teljes szerkezet atveszi, azaz atmelegszik. Mivel a berendezés klimatizalt helyiségben mii-
kodik, melynek temperalt kornyezeti homérséklettartomanya +/- 1°C értéken beliil biztosithato, ezért
modelleztiink 1 fokos hovaltozasra bekovetkezd hdtagulas-mezo6t. Tehdt szimulacids vizsgalataink
soran kezd6 homérsékletként +20 fokos értéket, valamint +1 fokos héterhelést tételeztiink f6l. Hétani
szimulacios vizsgalataink sordn arrdl kivantunk meggy6z6dni, hogy ilyen mértékii héingadozas mi-
lyen nagysagu — elsdsorban keresztiranyl — hotagulast eredményez. Azért tartottuk szem el6tt a ke-
resztiranyu (az asztal szélességével parhuzamos irany) hédeformacidkat, mert ezek nagysaga befo-
lyasolja érdemben az egymassal szemben 1év6 1ézeregységekbdl kibocsatott 1ézernyalabok allandonak
feltételezett faziskiilonbségét, a mely viszont a megirt hologram mindsége szempontjabol fontos.

A diagramrol, melyet a 10. abra tartalmaz, leolvashatd, hogy a lézerek kozoti tavolsag maximum
5um-t novekszik a teljes 1okethossz mentén, mely a kivant tiirés értéken beliil marad. A konstrukcion
nem sziikséges valtoztatni, igy a szamitasok alapjan kapott paramétereket valtozatlanul hagyjuk.
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10. d@bra. A hédeformdacios vizsgalat alapjan kapott tavolsagnévekedés a lézeregységek kozott a
I6kethossz mentén

5. Osszefoglalas

Jelen cikkiinkben bemutattuk, hogyan lehet egy berendezés tervezése soran felhasznalni a numerikus
modszereket, melyek koziil foként a végeselemes modszerrel foglalkoztunk. Bemutattuk egy példa
soran az egyes mechanikai vizsgalatok sziikségességét és eredményességét. Ismertetésre keriilt, ho-
gyan lehet a végeselemes szoftvereket, melyek napjainkban minden nagyobb mérnoki tervezérendszer
részét képezi, ezaltal nagyban hozzajarulnak a mérnoki munka sikeres elvégzéséhez.
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